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O PEWNYM SPOSOBIE WYKORZYSTANIA TRANSFORMATY ZA OKRES

Streszczenie. Przedstawiono sposéb obliczania przebiegéw w obwo-
dach liniowych w stanie nieustalonym ﬁrzy pobudzeniach  okresowych
wykorzystujac metode dwoch przeciwnych stanéw ustalonych.Sposob ten
pozwala uzyskaé rozwigzanie w postaci _skonczonej licz ¥ wyrazéow w
czasie dowolnego okresu. Rozwazania zilustrowano przykkadem.

Bezposrednie zastosowanie rachunku operatorowego przy wymuszeniach o-
kresowych prowadzi do rozwigzania, ktorego posta¢ czasowa jest sumg sze-
regu nieskonczonego. ROwniez przez wstepne rozwiniecie okresowej sidy e-
lektromotorycznej w szereg Fouriera i zastosowanie metody superpozycji o-
trzymuje sie taki sam rezultat. Zastosowanie transformaty za okres pozwo-
i uzyskaC¢ rozwiagzanie w czasie dowolnego okresu w postaci skonczonej
liczby wyrazéw. Rozpatrzmy zakgczenia w chwili t = 0 do obwodu liniowego
pasywnego o zerowych warunkach poczgtkowych ~ sidy elektromotorycznej o-
kresowej, a wiec spelniajacej rownanie

e(t) = e(t+kT) gdzie k =0,1,2... (@))

Uwzglednienie niezerowych warunkéw poczatkowych jest mozliwe,wymaga jed-
nak wprowadzenia do uk¥adu przedstawionego na rys. 1 dodatkowego obwodu.
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Zakozmy, ze funkcja e(t) spednia warunki Dirichleta. Stosujac metode
dwoéch przeciwnych stanéw ustalonych [4] (rys* 1) mozna obliczy¢ prad nie-
ustalony jako sume pradu ustalonego iu (K) pochodzgacego od zgodnej sidy
elektromotorycznej i1 pradu zaburzeniowego iz (t) pochodzacego od warunkow
poczatkowych zwieranej w chwili t m 0 przeciwnie skierowanej sidy elektro-
motorycznej -

(D) = iuc@ + (2)

Wyznaczenie skkadnika *Z(t) nie przedstawia trudnosci po uprzednim wyzna-
czeniu iu (), ktorym to skkadnikiem zajmiemy sie szczegétowo. Na rys. 2a
przedstawiono przykdadowy przebieg okresowej sidty elektromotorycznej.

efH eiT (%) ekT w
. TP 0 k)T K2
Rys. 2

Oznaczmy przez elT(t) przebieg funkcji w ciggu pierwszego okresu
(rys. 2b).

(0 =e() [U() - 1I(t-T)] (3)

Funkcja e~(t) jest funkoja dwustronnie obcietg Transformata tapig-
cej funkcji oNT () jest okreslona zaleznosciag

_pt
BIT(p) I 8@« de (4)

2 kolei rozpatrzmy funkoje w k-tym okresie traktujac ja jako przesunieta
do k-tego okresu funkcje z pierwszego okresu (rys. 20).

ew (O -elT [t-(k-1) i] (©)
Transfromata funkcji (® na podstawie twierdzenia o przesunieciu ma
postac

EKT() - B1F(p)e
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Transformata pradu ustalonego k-tym okresie zawiera skfadowg pochodzacg
od sidy elektromotorycznej wymuszajgcej w tym okresie Ejjjtp) oraz skla-
dowe pochodzace od warunkéw poczatkowych cewek i kondensatoréw w chwili

t = (k-1)T, dla ktérych przyjeto oznaczenia

i ®] =1 [(-DT1j in(t)

» It = ()T Ill(M)

t=kT

u MI -uftk-0T], 1 =u (KD
n It=k-1 T A ) =) n

Zakozmy, ze rozpatrywany obwdd zawiera q cewek I r kondensatordw, a Z(p)
jest operatorowag impedancja obwodu, wéwczas

, N EKT
JukT ™ = 2¢§f)+

» F -p (1)T -pKT"|
+2 1V n[k-1)T3 6 6 fPn () +
n=1
., F o _ p&1)T -pkT™™
AN _N _ LT
+ N __n_C_k__D_[]__e____ p TMUB_SliT_)_e____an (p) (7)
[ iR i sg to operatorowe immitanoje zalezne od konfiguracji ob-

wodu, okreslajace wpkyw poszczegdlnych warunkow poczatkowych na prad
JukT~*
Poniewaz rozwazane przebiegi w k-tym okresie sa funkcjami obcietymi
dwustronnie dla czaséw t < k(k—l)T oraz t>lI(<T, we wzorze (7) wystepuja
T T

wiec skdadniki Lnin (kDe i un(KDe P . Sk#adniki te nie maja
wpdywu na przebiegi w k-tym okresie, a jedynie zapewniajga zerowanie prze-
biegbw poza przedziatem, a wiec dla czasow t>kT |JiQ.

Rozwazania mozna przeprowadzi¢ réwniez w oparciu o funkcje obciete je-
dnostronnie dla czaséw t<(k-1)T, wtedy jednak w koncowym wyniku po
przejsciu na postadé czasowg nalezy obciac przebieg dla czasow tN-kT od-
powiednig funkcjg jednostkowg przesunietg (por. przyktad). Transformata
pradu ustalonego ma wowczas postac
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JuKT<p> - —TO * 2_, OpT
n=1 n

+V  un[(k-1)T]e P(k_1)TS )

n=1 w ~y . (7a)

Stosujac odwrotne przeksztalcenie Laplace*a otrzymamy przebieg czasowy
pradu ustalonego w k-tym okresie w postaci skonczonej ilosci wyrazéw

-x "1l i JukT(p)~n (8)

Warunki poczatkowe in |"k1)T] oraz u”™ [(k-1)1J nalezy wyznaczy¢ =z
warunkow ciggtosci pradow w cewkach i napie¢ na kondensatorach oraz fak-
tu ustalenia przebiegow poréwnujac odpowiednie wartosci dla czaséw t =
&1)T i t=KkT

in[(k-1)T] = ~(kD) (©))
Ujj~k-DTJ = un (K) o)
Aby otrzymac¢ przebieg nieustalony w dowolnym k-tym okresie nalezy do-

da¢ do pradu ustalonego przebieg pradu zaburzeniowego w tym przedziale
czasu.

iW (= iu kT o+ KT D)

Catkowity przebieg pradu nieustalonego mozna przedstawi¢ jako

HKT®) + 02)

Przyktad

Halezy obliczy¢ przebieg pradu w ukkadzie przedstawionym na rys. 3a,
w ktorym wykgcznik w zostaje zamkniety w chwili t = 0. Przebieg sidy elek-
tromotorycznej okresowej o okresie T (tys. 3b) okreslony jest zaleznoscig
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Rys. 3
Emsin + @) dla 0<t<T-gs
e(t) =<
dla T-g<t<T
gdziet
m0.f

Przebieg sity elektromotorycznej w oiggu pierwszego okresu ma postac
elT(t) = Emsinfcot +ot) |Mg® - (t-T +

Przebieg ten mozna przedstawi¢ nastepujaco

17O - Im eJWt +ta>jp (® - T +9g)Jd

Korzystajac z cechy przemiennosci przeksztaktcenia Laplace*a i symbolicz-
nego dziatania Im obliczamy transformate

r 3« e-p(t-S)

B1T - Im"E, .
® ® 1p“Jco P-d<”~J

Aby wyznaczy¢ przebiegi w k-tym okresie nalezatoby dokona¢ teraz prze-
sunieoia do k-tego okresu (w postaci operatorowej pomnozenie transformaty

przez e P(k_1)®). Rezultat koncowy bedzie taki sam, jezeli zmienimy ko-

lejnos¢ postepowania, tj- najpierw obliczymy transformate pradu ustalone-
go w pierwszym okresie, przejdziemy na posta¢ ozasowg, a na konicu deko-
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namy przesuniecia do k-tego okresu. W tym wariancie uzyskuje sie przej-
rzysty przebieg obliczen.

f r ex* e-P(T-a> -, Liu (o
JulT@ = IM|EmLT_ n~ rT +T_ q]s_"j il+ ©

Stosujac odwrotne przeksztakcenie Laplace*a i obcinajac przebieg dla
czasbw t> T po prostych przeksztatceniach otrzymamy

l-uijft) =m Oinfwt+rOC-IP) [jd (t) -<I(-t-T +tj)d +
E “t 5
+[IUCE)  “JS sin t»-*)] " L[ - <I(t-D] +

E - S(t-T + r -
+/sinfe L( %) LB3CET + o> - —d(t—T)jl

gdzie*

Z « "R2 + (@2} <F arc tg —

Ra podstawie uzyskanego przebiegu obliczamy wartos¢ pradu dla t =T czy-
Ii iu(M w celu wyznaczenia nieznanego dotad warunku poczgtkowego
iu (0). Korzystajgc z warunku ciagglosci pradu w cewce i ustalenia przebie-

gu
iu@ - iu(
otrzymamy
_ [*sin®fe L ~ -siniof-~e L J
iu@) = - ——————————————————
Z(-e L )

Wprowadzajac obliczony warunek poczatkowy do przebiegu pradu ustalonego i
oznaczajac

_ £ Si
A = Bin?e t a;-sin(<*-H
Wt
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otrzymamy

ulT(t) “ b@®@f{sin(M: +a~~ [~ (1) “ (t-T +&>] +
+Ae 11 jjoc® (e-DI+

+ sinre” ICET M FaceT + 56 —-de=T)o4-

Przesuwajac rozwigzanie do dowolnego k-tego okresu, czyli wstawiajac w
miejsce t wyrazenie [t - (k-1)T3 otrzymamy

U @ - 7~ Jsin [0 (EKT+T) +06-~] [<I(EKT+T) - (KT + @)1+

- ﬁ(t—kT+T) r 4
+A e [iKt-kT+T) - < (CtKkDJ+

+ sin e L@*“kT +C) [j{J(t-kT +g) - -d(t-kT)] |

Przebieg pradu zaburzeniowego iz (t) na podstawie schematu przedstawione-
go na rys* 4 ma postac

-Re - T
E infe L - sin b—P L 1 -Ff
i (b) B&am fla % le L t vy
Z@-e L )

Catkowity przebieg pradu nieustalonego na
podstawie wzoru (12)

v A -
i(v) »~ iukT~ + 1ZW
k=1

Przebieg ten oraz jego sktadowe iunr) 1
iz(Y) przedstawiono na rys. 5. Przyjeto

Rys. 4 2=3% 57
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CnOCOE HCNnOJILBOBAHHH H3OLPA2EHil $yHKUHH 3A NEPHOA

Pe3bme

PaccMaTpHBaeica cnooofi pac”eia npoTeKaHHH npoageccoB b jJiHHefiHbix uenax
npH HeycTaHOBHBmeMCH coctohbhh b cjiy~ae nepHOFfIH”ecKHB BO036yameHHn nyieu
HCn0 Jfo3 0 BaHHFI AByX npOTHBON0JI0aCHhOC yCTaHOBHBUIHXCa COCTOHHHFi .1l1pHMeHeHHe 3 T0 -

ro cnocobéa jaeT BO03MoaaiocTt noay"ieHBH pemeHua b Bime KOHe”Horo ~ncjia "ureHOB

3a juoSoS nepaofl. PaccymgeHHH npoHjunocTpHpoBaHH npHuepaMH.
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ABOUT A CERTAIN METHOD OP APPLICATION OP A TRANSFORM FOR A PERIOD

Summary

A method of calculation of runs in linear circuits in transient state
at periodic excitations applying the method of two different opposite
fixed states is presented. This method allows to achieve the solution in
a form of finite number of terms in an arbitrary period of time. The con-
siderations are illustrated by an example.



